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4 Apparato Sperimentale 
In questo capitolo verrà caratterizzato l’apparato strumentale che è stato utilizzato durante tutta 
la campagna sperimentale argomento di questa tesi, indicando gli elementi che lo compongono 
e le diverse configurazioni che può assumere. 
 Configurazione del circuito di prova 4.1
Il circuito utilizzato per le campagne sperimentali si trova presso il laboratorio di cavitazione di 
ALTA S.P.A. ed è un’evoluzione della configurazione CPTF (Cavitating Pump Test Facility). Con il 
susseguirsi di varie campagne sperimentali, il circuito iniziale è stato modificato, ingrandito ed 
arricchito di particolari ed accorgimenti che lo hanno reso più adeguato e versatile. Il circuito 
viene proposto qui sotto in una schematizzazione che identifica gli elementi fondamentali 
(Figura 4-1) e in una fotografia che rappresenta la sua configurazione attuale (Figura 4-2), ed nei 
paragrafi seguenti seguiranno delle brevi descrizioni dei singoli elementi. 
 
 
Figura 4-1 schematizzazione degli elementi fondamentali della configurazione CPTF 






Figura 4-2 Fotografia della configurazione del circuito di prova nel laboratorio di ALTA S.P.A. 
4.1.1 Il serbatoio principale 
Realizzato in acciaio inossidabile, il serbatoio principale (B) o bollitore ha una capacità di 500 litri. 
Al suo interno abbiamo una membrana elastica, che ha la funzione di camera d’aria, la quale se 
opportunamente dimensionata ha lo scopo di contenere le oscillazioni di volume presenti 
all’interno del circuito durante le fasi di funzionamento. La camera d’aria (Bladder) è collegata ad 
un circuito di pressurizzazione-depressurizzazione. Tramite il controllo della pressione all’interno 
della camera d’aria, è possibile controllare la pressione dell’acqua all’interno del serbatoio e 
quindi in ingresso alla pompa. La camera d’aria è realizzata mediante l’utilizzo della membrana 
estraibile di un vaso di espansione e resiste a pressioni da          atmosfere fino ad una 
temperatura di 100° C. Il serbatoio è dotato sia di un termometro e di un manometro per 
consentire la misurazione delle temperature e pressioni al suo interno che di una valvola di 
sicurezza regolata sulla pressione di   atmosfere. 
Il serbatoio svolge le seguenti funzioni: 
 Fare da serbatoio principale per l’acqua presente all’interno del circuito 
 Assorbire le fluttuazioni volumetriche del fluido di lavoro dovute ad auto-oscillazioni del 
sistema in regime cavitante ed alle variazioni di densità dovute alle variazioni di 
temperatura 
 Controllare la pressione dell’acqua all’interno del serbatoio 
 Aumentare il tempo di residenza delle bolle in modo da permettere alle bolle di 
dimensioni più grandi di risalire fino al pelo libero dell’acqua e di rimanere intrappolate 
alla sommità del serbatoio anziché all’interno del circuito 
 Regolare, mediante opportuni dispositivi, la temperatura dell’acqua del circuito. 






Figura 4-3 Vista dall’esterno e di uno spaccato del serbatoio(prime due sulla sinistra) e fotografia del serbatoio del 
circuito vincolato sulla pedana vibrante (sulla destra) 
4.1.2 La Pedana Vibrante 
La pedana vibrante prodotta dalla Movind, produce un moto vibratorio verticale mediante una 
coppia di motovibratori controrotanti. La struttura che riceve il moto vibratorio viene fissata alla 
pedana tramite dei fori filettati predisposti. Tramite opportune regolazioni delle masse 
eccentriche interne ai motovibratori si possono ottenere variazioni delle ampiezze del 
movimento vibratorio. La massima ampiezza ottenibile si ottiene imponendo l’eccentricità 
massima che produce un’oscillazione di ampiezza di 1 mm all’interno di un intervallo di 
frequenze che vanno dai 10 ai 30 Hz. Con una regolazione del 50% delle masse si ottiene invece 
un’oscillazione di 0.5 mm ma in un range di frequenze tra i 30 e i 50 Hz. 
Nella Tabella 4-1 seguente vengono elencate le caratteristiche tecniche e di funzionamento della 
pedana vibrante. 






Tabella 4-1 Caratteristiche tecniche e di funzionamento della pedana vibrante 
Qui di seguito riportiamo una foto della pedana vibrante (Figura 4-4) e il riassunto delle prove 
effettuate per la sua calibrazione (Tabella 4-2). 
 
Figura 4-4 immagine del modello CAD della pedana vibrante (sinistra) e foto (destra) 
Carico utile massimo 500 Kg
da 10 a 30 Hz con ampiezza di 1 
mm
da 30 a 50 Hz con ampiezza di 0.5 
mm
ospensioni elastiche
n°4 supporti ROSTA AB-D 27 
(sistemi metallici con inserti in 
gomma)
tipo di motorizzazione





Tio di alimentazione trifase 400V a 50 Hz
sezionatore blocco porta con 
manigli
protezione inverte e circuiti 
ausiliari tramite fusibili
inverter da 5,5 KW per 
comandare 
contemporaneamente i due 
motori
protezione manetotermica a 
valle dell'inverter per protezione 
individuale di ogni motore
teleruttore per sgancio di 
emergenza dell'inverter




luminoso di ripristino ausiliari
lampada presenza 24 V, lampada 




Quadro elettrico con 
inverter (per controllo dei 
2 motovibratori)






Tabella 4-2 Intervalli di ampiezza delle oscillazioni e delle frequenze indagati durante la calibrazione della pedana 
vibrante 
4.1.3 Supporti e colonne di calcestruzzo 
 
 
Figura 4-5 Colonne in calcestruzzo per lo smorzamento delle vibrazioni sulle linee di mandata e di aspirazione 
Le colonne di calcestruzzo (Figura 4-5) inglobano i due tubi di acciaio ai lati del serbatoio e sono 
state aggiunte durante la sperimentazione POGO per abbattere le intense vibrazioni del circuito, 
che impedivano una corretta lettura delle misure di pressione. Hanno il compito di impedire il 
movimento delle tubazioni connesse al serbatoio ed in particolare a quelle dei condotti del lato 
di aspirazione. 
4.1.4 Dispositivi per la variazione di temperatura 
Il raffreddamento dell’acqua nel circuito viene operato a mezzo di uno scambiatore a fasce 
tubiere in acciaio inossidabile, all’interno del quale circola acqua a temperatura ambiente 
oppure raffreddata mediante un impianto di refrigerazione (chiller).  Il riscaldamento dell’acqua 
Ampiezza 
oscillazioni
130 Pa  44000 Pa Eccentricità masse rotanti
Frequenze 5 Hz  40 Hz Inverter
Prove effettuate per la calibrazione della pedana vibrante





avviene per mezzo di due resistenze elettriche rivestite in acciaio inossidabile, ciascuna di 
potenza    , e collegate ad un termostato che permette la regolazione della temperatura 
4.1.5 Anodo Sacrificale 
E’ un elemento che ha il compito di prevenire i possibili danni derivanti dalla corrosione facendo 
in modo che questa si concentri prevalentemente su di esso. Il materiale utilizzato nella sua 
realizzazione è il magnesio. 
4.1.6 Circuiti di travaso e di pressurizzazione-depressurizzazione 
 
Figura 4-6 Schema dei circuiti di travaso e di pressurizzazione-depressurizzazione 
Il serbatoio è collegato a due circuiti ausiliari: il circuito di travaso e il circuito di pressurizzazione 
/depressurizzazione, il cui schema è rappresentato in Figura 4-6. 
Il circuito di travaso mette in comunicazione il serbatoio principale con un altro serbatoio, il 
serbatoio di scarico del circuito, che è in materiale plastico ed ha una capacità di 1000 litri, 
capacità che gli permette di ospitare tutta l’acqua contenuta nel circuito di prova quando questo 
deve essere svuotato e smontato. Il flusso di carico e scarico tra i due serbatoi viene garantito da 
due elettropompe che hanno una portata di 50 litri al minuto e una prevalenza di 2 atmosfere. 
Il sistema di pressurizzazione-depressurizzazione consente il ripetuto svuotamento della sacca di 
gas che si stabilisce sopra la superficie libera dell’acqua all’interno del serbatoio, e pressurizzare 
e depressurizzare il circuito immettendo o asportando aria dalla membrana di pressurizzazione. 
Quest’ultimo compito, in particolare, è di fondamentale importanza per garantire il corretto 
svolgimento delle prove sperimentali. Infatti per generare i valori di pressione desiderati 
all’ingresso della pompa provata si può giocare sulla maggiore o minore apertura della valvola 
che comunica all’elettropompa da quale serbatoio aspirare. Con valvola tutta aperta 
l’elettropompa aspira dal serbatoio mentre quando viene chiusa si aspira dal serbatoio “di 
scarico”. Pertanto variando tale apertura si bilancia l’aspirazione dalle due linee riuscendo così 





ad ottenere una andamento della pressione decrescente nel tempo in maniera pseudo-lineare 
da condizioni non cavitanti a cavitanti spinte nell’intervallo di durata dell’esperimento. 
La pressurizzazione del circuito viene realizzata mediante una linea di aria compressa, mentre la 
depressurizzazione viene praticata mediante l’utilizzo di una pompa a vuoto capace di generare 
livelli di vuoto dell’ordine (all’incirca     ) di quelli necessari per ottenere le pressioni minime 
desiderate nel circuito (all’incirca         ). La velocità di svuotamento della pompa 
(             ⁄ ) non è molto elevata, ma ciò è compatibile con il fatto che l’unico volume 
d’aria da aspirare è quello della camera d’aria è molto piccolo. 
4.1.7 Le tubazioni 
Il circuito è realizzato con tubi di diverse dimensioni. La linea di aspirazione è composta da tre 
tronchi in successione di dimensioni radiali interne di 164.3 mm, 144.4 mm ed un tratto 
troncoconico di dimensioni di ingresso 144.4 mm e di uscita di 164.3 mm, per una lunghezza 
complessiva di 2090 mm. I tubi della linea di mandata invece hanno un diametro interno 
costante di 110.3 mm ed una lunghezza complessiva di 2850 mm. Tutte le tubazioni hanno lo 
stesso spesso di 2 mm e sono realizzate in acciaio AISI316 che possiede buone proprietà 
meccaniche (σsnervamento=205 MPa e σrottura=490 MPa), ed è poco suscettibile alle deformazioni 
termiche nell’intervallo di variazione di temperatura di interesse per le sperimentazioni 
effettuate (0 – 100 °C). ha inoltre una buona resistenza a corrosione. 
4.1.8 Raddrizzatori di flusso 
I raddrizzatori di flusso vengono inseriti all’interno del circuito per abbattere la turbolenza che i 
genera all’interno. Sono costituiti da un tratto di honeycomb a maglia esagonale in lega di 
alluminio lungo 50 mm fissato all’interno del tubo (mediante uno strato protettivo in teflonposto 
tra i 2 materiali) attraverso una flangia contigua in direzione assiale e mediante 4 pioli di 2 mm di 
diametro ciascuno, nella direzione radiale come mostrato nella Figura 4-7. Il meccanismo di 
generazione della turbolenza viene riassunto dalla 
Figura 4-8. Il flusso attraversando il raccordo a 90° è sottoposto ad una forza centrifuga che 
causa una stratificazione dei campi di pressione e velocità, cioè una riduzione della velocità del 
flusso nella parte esterna del gomito, con conseguente aumento della pressione e, un aumento 
della sua velocità nella parte interna dove invece la pressione diminuisce.  
Questa differenza di pressione modifica il campo di velocità creando vortici controrotanti, come 
mostrato dalla schematizzazione seguente. 
 






Figura 4-7 Schema del raddrizzatore di flusso 
 
Figura 4-8 Rappresentazione semplificata del meccanismo di generazione della turbolenza nelle curve a gomito del 
circuito [Cervone] 
4.1.9 Compensatori elastici 
I compensatori elastici hanno la funzione di sopperire ad eventuali disallineamenti assiali, radiali 
o angolari tra i tubi, che possono derivare da errori di fabbricazione e/o di montaggio, e di 
fornire un buon isolamento sia dalle vibrazione, che da eventuali arresti improvvisi della pompa 
o brusche chiusure della valvola regolatrice del flusso (colpi di ariete). Possono essere visti come 
50 mm 
Pioli di fermo
ø 110.3 mm 





nodi di separazione dinamica tra i tubi del condotto di aspirazione ed il resto dell’impianto. Il 
compensatore elastico posto sulla linea di aspirazione ha inoltre il compito fondamentale di 
facilitare lo smontaggio del sistema. Tramite un sistema di morse a vite, permette l’arretramento 
della linea di aspirazione, consentendo lo smontaggio. 
 
Figura 4-9 Compensatore DILATOFLEX K 
  
Tabella 4-3 Principali caratteristiche del compensatore Dilatoflex K 
4.1.10 I Flussimetri 
Del circuito fanno parte anche 2 flussimetri elettromagnetici. Sono flussimetri di tipo non 
intrusivo, e misurano la portata del fluido nel condotto di aspirazione e di mandata permettendo 
il monitoraggio continuo del flusso nel circuito. 
Flussimetro Mandata Aspirazione
Diametro nominale 4'' 6''
Lunghezza totale a riposo (Lf) 130 mm 130 mm
Pressione massima di esercizio 16 bar 16 bar
Compressione assiale massima ammissibile (Lc) 105 mm 110 mm
Estensione assiale massima ammissibile (Le) 140 mm 145 mm
Deformazione radiale massima ammissibile 15 mm 15 mm
deformazione angolare massima ammissibile 14° 10°






Figura 4-10 Flussimetro elettromagnetico 8705 dotato di trasmettitore integrale 8732 C, prodotto dalla 
Fisher_Rosemount (modello da 6'') 
In Figura 4-10 è mostrata una foto del flussimetro montato sulla linea di mandata. Questo tipo di 
flussimetri inducono un campo elettromagnetico nella sezione del circuito su cui sono montati e 
le molecole polari dell’acqua, passando attraverso di essa, ne escono polarizzate. Questo di 
contro crea una certa differenza di potenziale ai capi degli elettrodi, e quindi un insorgere di un 
capo elettrico il cui modulo è E B L V    (legge di Faraday indotta) dove B  è il modulo del 
campo magnetico, L   è la distanza tra gli elettrodi, cioè il diametro del condotto, e V  la 
differenza di potenziale tra gli elettrodi.  
 
Figura 4-11 Campo elettromagnetico generato del flussimetro e conseguente polarizzazione delle molecole d'acqua 
La differenza di potenziale è linearmente proporzionale alla velocità media del flusso e questa a 
sua volta è proporzionale alla portata volumetrica, a meno di una costante moltiplicativa, che nel 
nostro caso è l’area di passaggio del flusso, portata volumetriche che è a questo punto 
determinata. 
Le caratteristiche principali dei flussimetri sono molteplici. Hanno la possibilità di misurare flussi 
con velocità comprese tra 0.3 e 10 m/s con una precisione dello 0.5 %, e di sopportare pressioni 
fino a 40 atmosfere. Il loro rivestimento interno in Tefzel®(ETFE) è un materiale con proprietà 
chimiche simili a quelle del Teflon e che può resistere a temperature comprese tra i -29°C ed i 
149°C. Gli elettrodi per la misurazione sono in acciaio AISI 316L mentre le flange e il blocco di 
contenimento sono in acciaio al carbonio. Inoltre un trasmettitore modello 8732 C integrale con 
flussimetro contenente elettronica di trasmissione ed acquisizione dati. Altra proprietà dei 
flussimetri è la possibilità di invertire i poli magnetici a frequenze d 5 o 37 Hz. Questa proprietà è 





di fondamentale importanza poiché, se non venisse imposta l’inversione dei poli si andrebbe 
incontro ad una polarizzazione degli elettrodi, cioè ad un deposito di carica elettrica su di essi 
che nel tempo porta ad un errore di misurazione del flusso. Cambiando i poli magnetici con una 
frequenza fissata dal costruttore il problema viene ovviato. 
4.1.11 La Pompa Ausiliaria 
La pompa ausiliaria è una pompa Grundfos TPE 100-390/2 e il suo scopo è quello di assolvere a 
due importanti funzioni: 
 Raggiungere, grazie alla sua portata massima di circa 59 l/s, coefficienti di flusso   più 
elevati rispetto a quelli ottenibili con i soli induttori o pompe centrifughe, per poter 
estrapolare curve di prestazione complete (cavitanti e non cavitanti), con prevalenze 
prossime allo zero; 
 Regolare la portata dell’impianto durante le prove, in modo da poterla considerare 
costante anche in presenza di forte cavitazione (la presenza di sacche di vapore tende a 
ridurre la quantità di fluido che attraversa la generica sezione dei condotti). Tale pompa 
è stata progettata per esercitare un controllo di portata attivo, riducendo al minimo la 
possibilità di introdurre nuclei cavitanti nel flusso. 
 
Figura 4-12 Pompa ausiliaria Grundfos TPE 100-390/2 
 





4.1.12 La “Silent Throttle Valve” 
La Silent Throttle Valve esegue una trasformazione di laminazione del flusso, trasformando 
l’energia di pressione in esso contenuta in energia interna in accordo con il primo principio della 
termodinamica. 
Riuscire a regolare il salto di pressione introdotto dalla valvola è di fondamentale importanza, 
poiché, a parte le perdite di carico lungo il circuito, questo deve essere uguale a quello generato 
dalla pompa stessa. Questa operazione vien permessa da una pompa oleodinamica a leva, 
capace di erogare verso la valvola,  olio di alimentazione con pressioni fino a 300 bar. 
La “silent throttle valve” è preferita rispetto ad altri tipi di valvole, poiché riesce a compiere la 
trasformazione di laminazione, senza innescare fenomeni di cavitazione con conseguenti 
problemi di vibrazione e di erosione della valvola. Inoltre non introduce neanche nuclei di 
cavitazione che saturerebbero in breve il circuito. Di seguito viene riportato lo schema della 
Silent Throttle Valve con la spiegazione degli elementi che la compongono (Figura 4-13): 
1. Elementi troncoconici 
2. Blocco elastomerico 
3. Alloggiamento cilindrico 
4. Pistone idraulico 
5. Tappo 
6. Stelo pistone 
7. Piastra forata 
8. Piastra forata 
La valvola è costituita da un alloggiamento intermedio cilindrico (3), alle cui estremità sono 
fissati due elementi tronco-conici (1) che costituiscono l’interfaccia con il resto del circuito. 
Questi tre elementi sono realizzati in acciaio inossidabile. All’interno dell’alloggiamento è 
inserito un blocco deformabile elastomerico (2), incollato a due piastre rigide perforate, (8) . Nel 
blocco elastomerico, avente lunghezza di 8” e diametro di 6”, sono realizzati 200 fori 
longitudinali, e lo stesso numero di fori è presente sulle due piastre rigide. Sulla piastra (8) agisce 
la stelo del pistone (7), collegato al pistone idraulico (4), il quale è governato da un fluido in 
pressione introdotto nelle due camere delimitate dal pistone stesso, attraverso i due fori visibili 
in figura. La costruzione è completata dal tappo (5), che garantisce la chiusura della camera del 
pistone, e da un elemento divergente, che permette di indirizzare il flusso nei passaggi ricavati ai 
lati di tale camera. 
 






Figura 4-13 Sezione della Silent Throttle Valve 
Il pistone muovendosi consente la compressione e l’elongazione del blocco elastomerico (2), 
variando per effetto della dilatazione laterale, il diametro dei fori in esso presenti e fornendo 
una resistenza ulteriore al passaggio del flusso; in tal modo la caduta di pressione, che è dovuta 
principalmente ad effetti viscosi è “diluita ” secondo tutta l’estensione del foro : per questo 
motivo il funzionamento della valvola è molto silenzioso, e ciò giustifica il nome assegnatole.  
4.1.13 Motore principale 
Il motore principale è il MOOG modello FASF3V8029, di tipo “brushless” (senza commutatori) a 
sei poli, magnete in terre rare, una potenza massima di 30 KW e una coppia massima di 100 Nm. 
La velocità di rotazione   massima è di 3000 giri/minuto. Può essere controllato in diverse 
modalità a seconda dell’impostazione: 
 Controllo di coppia 
 Controllo di velocità  
 Controllo di posizione 
Il controllo di coppia consente al motore di mantenere costante la coppia trasmessa 
all’albero motore con una precisione dell’ordine del 10%. Il controllo di velocità permette il 
mantenimento di una velocità del motore costante (modalità utilizzata nelle prove a regime 
cavitante e non cavitante) con una tolleranza sull’errore della velocità di ±3 rpm. Infine 
l’ultima modalità di controllo è il controllo di posizione che permette di accoppiare il motore 
principale con un motore secondario che genera un moto di whirl. 
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Infine mediante un programma si può controllare la legge oraria seguita dal motore e 
possono essere monitorate la coppia istantanea, la velocità angolare e la posizione angolare. 
Il motore principale è mostrato nella Figura 4-14 
 
Figura 4-14 Il motore principale 
4.1.14 Il motore secondario 
Il motore secondario è un modello MOOD FASF2V4030 di tipo “brushless” ed il suo schema 
viene mostrato in Figura 4-15. Il motore secondario viene utilizzato esclusivamente durante le 
prove rotodinamiche per generare un moto di whirl dell’asse di rotazione del motore principale, 
utilizzando un sistema detto “master-slave”, cioè che permette di mantenere tra il motore 
principale e il motore secondario valori assegnati della posizione angolare relativa e del rapporto 
di whirl ω/Ω, in un intervallo di valori variabile tra 0.05 a 10, sia in senso di rotazione concorde 
che discorde. Anche il motore secondario, il controllore genera uscite digitali riguardo la 
posizione angolare, la velocità di rotazione e la coppia. Inoltre ha una velocità massima di 
rotazione di 3000 rpm, una potenza massima di 5,6 KW e una coppia massima di 18 Nm. 
 





Figura 4-15 Schematizzazione della posizione relativa del motore principale ed il motore secondario 
4.1.15 Giunto omocinetico 
Il giunto che collega l’albero del motore principale all’albero della pompa è un giunto 
omocinetico modello Roba®-D911.400, che ha il compito di compensare eventuali disassamenti 
tra i due alberi per mezzo di lamine flessibili ma indeformabili a torsione. 
Le sue principali caratteristiche sono: 
 elevata rigidezza torsionale per garantire la corrispondenza tra la lettura della posizione 
angolare sull’albero motore e quella sull’albero della pompa.  
 Possibilità di consentire piccoli disassamenti assiali, oltre che radiali ed angolari tra i 2 
alberi 
 Trasmissione di una coppia pari a quella massima che il motore principale può erogare 
 
 
Figura 4-16 Giunto omocinetico 
4.1.16 Camera di prova 
La camera di prova è la parte dell’impianto in cui avviene la parte più importante della fase 
sperimentale, cioè la parte in cui il  modello di induttore o pompa viene alloggiato. Il progetto di 
tale camera è stato pensato in modo da consentirle una grande versatilità, e di permettere 
quindi indagini su turbopompe con geometrie molto diverse tra loro. 






Figura 4-17 Camera di Prova 
La camera di prova è composta da tre parti principali che possono essere facilmente individuate 
nella Figura 4-18. Sono il condotto di ingresso, il modello di prova ed il blocco di contenimento. 
Dell’insieme camera di prova fanno parte anche il gruppo di tenute e il gruppo albero cuscinetti. 
 
Figura 4-18 Camera di prova (spaccato) 
Il condotto di ingresso 
Il condotto in ingresso può essere di due tipi, costituito in plexiglass o in acciaio come il resto del 
circuito. Quando usiamo il condotto in plexiglass significa che l’indagine che andiamo a compiere 
sul modello richiede un accesso ottico per visualizzare bene il flusso in ingresso, consentendo 
quindi la possibilità di effettuare fotografie o video al flusso durante la prova. Viene utilizzato in 
particolare quando la sperimentazione è mirata allo studio dei fenomeni cavitanti. Il condotto in 





acciaio invece viene utilizzato quando si devono effettuare delle prove in temperatura. Infatti il 
plexiglass e l’acciaio del circuito hanno coefficienti di dilatazione differenti che possono 
introdurre nelle misurazioni alcuni errori nelle prove a temperature superiori a quella ambiente. 
Il blocco di contenimento 
Il blocco di contenimento è costituito essenzialmente da una carcassa cilindrica cava di alluminio 
solidale alla struttura di sostegno del circuito. La chiusura della camera è realizzata 
anteriormente e posteriormente con 2 coperchi. La camera di prova è stata progettata per dare 
la possibilità di provare ciascun modello di pompa in combinazione con differenti tipi di volute 
consentendo così di verificare quale di esse massimizzasse le prestazione della turbopompa di 
interesse. L’alloggiamento presenta dimensioni interne di 500 mm di diametro e 281 mm di 
lunghezza assiale e consente di operare in condizioni di sicurezza fino ad una pressione massima 
di 11 bar. 
4.1.17 Albero, cuscinetti e tenute 
Questi elementi sono quelli che presentano il maggior grado di criticità tra quelli presenti nella 
camera di prova poiché ad essi è assegnato il compito di trascinare in rotazione la pompa e 
l’induttore trasmettendo ad essi la coppia fornita dal motore. E’ importante notare come 
durante gli esperimenti fluttuanti (Pogo) qualsiasi movimento assiale dell’albero costituirebbe 
un grado di libertà aggiuntivo tra la girante ed il fluido di lavoro e questo è da evitare; pertanto il 
gruppo cinematico deve essere molto rigido in direzione assiale ma libero di ruotare. Per dare 
una stima dell’effetto dello spostamento assiale dell’albero si nota che per una tipica velocità del 
flusso assiale di           con una fluttuazione del flusso di massa del           si ha un 
errore del    se lo spostamento assiale dell’albero è di        . Pertanto, nel progetto della 
rigidezza dei cuscinetti, è consentito uno spostamento assiale massimo di        . Il gruppo 
cinematico è costituito da un cuscinetto anteriore a rulli cilindrici e posteriormente, da una 
coppia di cuscinetti obliqui a sfere montati in contrapposizione. Le tenute radiali utilizzate sono 
del tipo tenute flangiate per moto rotante ed alternato, costituite da un corpo flangiato in 
materiale plastico e da un elemento attivatore costituito da una molla in acciaio inossidabile. 
4.1.18 Struttura di supporto e le staffe di smontaggio 
Le tubazioni, descritte sopra, vengono posate su elementi colonna, costituiti da un tratto di tubo 
cilindrico saldato alle due estremità a piastre rettangolari. La piastra inferiore viene imbullonata 
alla struttura di supporto principale e permette una parziale regolazione dell’altezza dell’asse 
della tubazione mediante l’inserimento di opportuni spessori tra piastra e trave; sulla seconda 
piastra, ai lati della tubazione ,sono disposti due “binari” cilindrici che costituiscono il sistema di 
regolazione principale (Figura 4-19) .Infatti variando la distanza tra di essi si può impostare in 
modo più preciso la posizione dell’asse del tubo. Quando ciò è avvenuto, la posizione dei due 
binari viene fissata stringendo l’apposito bullone di collegamento; il tubo viene infine ancorato 





alla piastra tramite una coppia di cavallotti, necessari per evitare movimenti del tubo a seguito 
delle intense vibrazioni che si svilupperanno in esso durante i fenomeni cavitanti.  
 
Figura 4-19 Struttura di supporto e regolazione dell'altezza dei tubi 
Le staffe riportate in Figura 4-20, sono disposte in corrispondenza dei due tubi che si collegano al 
flussimetro del condotto di aspirazione e sono state realizzate per facilitare le operazioni di 
montaggio e smontaggio della camera di prova ad esempio nei casi in cui si voglia sostituire il 
modello di pompa da provare oppure per cambiare il tipo di plexiglas a seconda delle prove da 
realizzare. Infatti nel caso in cui si voglia creare una sufficiente quantità di spazio per consentire 
la facile apertura della camera di prova, è necessario agire sulla staffa posta a valle del 
flussimetro. Avvitando le quattro viti visibili in Figura sui quattro fori filettati della staffa , si 
esercita una pressione la quale permette di traslare indietro tutti i tubi della linea , sfruttando la 
flessibilità del compensatore in gomma a monte del condotto di aspirazione. 
Si ricorda inoltre che il ruolo della staffa a monte del flussimetro è insostituibile per un corretto 
montaggio del condotto di aspirazione. Essa infatti porta l’estremità del condotto a battuta sulla 
guarnizione dedicata ed assicura così la tenuta. 
 
 
Figura 4-20 Staffa per lo smontaggio del circuito 





 Le configurazioni del circuito 4.2
L’impianto, come detto in precedenza, è stato progettato per avere una elevata versatilità, che 
gli permette di essere facilmente riconfigurato, attraverso la sostituzione degli elementi da 
provare nella camera di prova e le differenti interfacce tipiche di ogni sperimentazione. Le 
configurazioni possibili vengono elencate e brevemente descritte qui di seguito: 
 CPTF (Cavitating Pump Test Facility): è la configurazione di base dell’impianto, usata per 
la caratterizzazione delle prestazioni di differenti pompe in regime cavitante e non, in 
condizioni di similitudine fluidodinamica e termica. Utilizza tutti gli elementi descritti 
nella sezione precedente ad eccezione del motore secondario. 
 CPRTF (Cavitating Pump Rotordynamic Test Facility): è una configurazione molto simile 
alla precedente, ed è stata progettata per la determinazione delle forze rotodinamiche  
su pompe centrifughe ed induttori in regime cavitante e non, in condizioni di similitudine 
fluidodinamica e termica. 
 CI2TF (Cavitating Induced Instabilities Test Facility): è un’ulteriore modifica del CPTF che 
viene implementata per favorire la possibilità di studiare le instabilità fluidodinamiche, 
in termini di oscillazioni di pressioni causate dalla presenza di induttori cavitanti 
 CI2RTF (Cavitating Induced Instabilities and Rotordynamic Test Facility) consente di 
effettuare lo studio contemporaneo sia delle instabilità fluidodinamiche sia delle forze 
rotodinamiche. 
4.2.1 La CPRTF 
La configurazione CPRTF, a differenza della CPTF, prevede l’utilizzo del motore secondario, il 
quale, ruotando con una velocità angolare  , permette un moto di precessione circolare (whirl) 
dell’asse di rotazione della pompa con un valore del raggio regolabile. Tale moto di precessione 
simula eventuali moti eccentrici in cui può incorrere l’asse della pompa durante il suo 
funzionamento a causa di errati montaggi o lavorazioni, e le relative forze destabilizzanti che 
insorgono. Il  motore principale ed il secondario, sono collegati mediante un sistema di 
trasmissione del moto che permette di regolare e mantenere costante per la durata della prova 
il rapporto tra le due velocità   , il quale può assumere valori maggiori (whirl supersincrono), 
minori (whirl sincrono) o uguali all’unità (whirl sincrono), sia positivi che negativi. La CPRTF si 
basa sull’applicazione del principio di sovrapposizione degli effetti, una volta che le forze siano 
state rappresentate attraverso un integrale di Fourier, operazione sempre valida se si tratta di 
oscillazioni di piccola ampiezza. Nella pratica sperimentale, questo si traduce nell’imporre 
condizioni di whirl specificate dalle due coordinate eccentricità e rapporto di whirl ω/Ω e nella 
misurazione delle forze tramite un dinamometro rotante in un sistema solidale a quello della 
pompa. 
Un gruppo cinematico genera eccentricità. Lo schema concettuale è rappresentato nella Figura 
4-21. Il gruppo cinematico è formato da tre cilindri, dei quali quello esterno è solidale al telaio, 
mentre i due interni possono essere resi solidali tra loro mediante un sistema di profili scanalati, 
per poi essere messi in rotazione dal motore secondario. I due cilindri interni, a causa della loro 
eccentricità, impongono la loro eccentricità anche all’albero su cui viene montata la pompa. 






Figura 4-21 Schema concettuale del gruppo cinematico 
la figura seguente (Figura 4-22) rappresenta lo schema di funzionamento più accurato della 
configurazione del gruppo cinematico. Vengono rappresentati il motore primario o principale 
(MP) che fornisce la velocità di rotazione  , e su cui viene montata la pompa, e il motore 
secondario (MS) che invece porta in rotazione con velocità angolare    un secondo albero, che 
mediante il sistema di trasmissione del giunto cinematico, induce il moto di whirl dell’albero 








    motori
 
Figura 4-22 Schema di funzionamento della configurazione CPRTF 
L’albero motore primario, è posizionato in corrispondenza del foro di un elemento cilindrico, con 
eccentricità pari a / 2e  , rispetto all’asse dell’involucro esterno, che invece ha la sua superficie 
esterna solidale al telaio. L’albero motore, quindi, può ruotare rispetto al cilindro, il quale però, 
durante il moto, è solidale all’albero motore secondario grazie ad un opportuno sistema di 
bloccaggio. Quando il sistema è fermo, si può regolare l’eccentricità dell’albero motore primario, 
agendo sul giunto cinematico. Azione possibile facendo ruotare il cilindro rispetto all’albero 
motore secondario e l’albero motore principale rispetto al cilindro, fino al raggiungimento 
dell’eccentricità voluta dell’albero del motore principale. L’eccentricità può assumere valori 
compresi tra 0 e 2 mm. Come mostrato nella Figura 4-23, l’eccentricità si ottiene come 
composizione vettoriale dei 2 spostamenti e1 ed e2 che rappresentano i disassamenti dei fori dei 





cilindri interni rispetto all’asse di quello esterno. L’utilizzo del giunto (G) è necessario per 
consentire all’albero motore primario di sopportare i valori dell’eccentricità. 
                              
Figura 4-23 Composizione vettoriale dell'eccentricità 
L’elemento principale della configurazione CPRTF è la bilancia estensimetrica, chiamata anche 
dinamometro rotante, la quale consente la misurazione delle forze agenti sul rotore durante il 
funzionamento dell’impianto. Esso è costituito da due piastre circolari collegate da quattro barre 
a sezione quadrata. Le barre agiscono come elementi flessibili rispetto alle piastre, le quali a 
causa del loro spessore possono essere assunte avere rigidezza flessionale infinita rispetto alle 
prime e realizzano per esse un vincolo tipo incastro. La misura delle forze viene eseguita 
mediante estensimetri. Essi sono del tipo a semiconduttore ed in seguito alla applicazione dei 
carichi si deformano producendo così delle variazione della loro resistenza elettrica la quale 
mediante una apposita calibrazione consente di ricostruire la storia dei carichi applicati. Sono 
impiegati    estensimetri organizzati in    ponti (Per l’importanza di questo elemento ai fini del 
conseguimento degli obiettivi di tesi, il dinamometro verrà descritto più approfonditamente nei 
capitoli successivi.) 
I fili provenienti dagli estensimetri vengono fatti passare attraverso l’interno dell’albero 
principale cavo (Figura 4-24). Vengono poi collegati elettricamente, mediante una filiera, con 
altri fili elettrici collegati ad un dispositivo a contatti striscianti (slip rings) in Figura 4-25, il quale 
permette di collegare il dinamometro con la scheda di acquisizione. 
 
Figura 4-24 Cavità dell'albero motore primario per l'alloggiamento dei cavi provenienti dal dinamometro 






Figura 4-25 Slip rings con collegamenti elettrici 
Nella Figura 4-26 è ben visibile la posizione di montaggio del dinamometro, che è rappresentato 
di colore arancione. 
 
Figura 4-26 Spaccato della CPRTF 
Nella Tabella 4-4 sono riportate le principali caratteristiche della configurazione CPRTF 






Tabella 4-4 Principali caratteristiche dell'impianto 
4.2.2 La CI2TF 
La CI2TF (Cavitating Induced Instabilities Test Facility) consiste in una ulteriore modifica della 
configurazione di base CPTF che viene implementata per favorire la possibilità di studiare 
instabilità fluidodinamiche, in termini di oscillazioni di pressione causate dalla presenza di 
induttori cavitanti.  
La CI2TF, rispetto alla configurazione CPTF, ha un albero modificato da un attacco conico per 
essere compatibile con l’interfaccia della configurazione CPRTF e presenta ulteriori particolari 
che ne consentono una più agevole riconfigurazione alla versione rotodinamica. 
In questa configurazione la posizione dell’induttore è posta a sbalzo rispetto al piano del 
coperchio anteriore della camera di prova, cosi che l’induttore si trovi in corrispondenza del tubo 
di plexiglass, che diventa un punto di accesso ottico, e su cui sono previste prese di pressione di 
trasduttori differenziali. Uno schema è mostrato nella Figura 4-27. Queste prese di pressione 
permettono di eseguire misure di pressione dinamica sugli induttori. 
Velocità di rotazione massima 
dei motori
Massima potenza del motore 
ausiliario
Massima coppia del motore 
ausiliario











Massimi carichi dei dinamometri







Figura 4-27 schema della configurazione CI
2
TF con flange e portasensori 
L’elemento in plexiglass dovrà essere riprogettato in funzione della pompa o dell’induttore da 
provare. Questo per consentire un adeguato posizionamento delle prese di pressione nei punti 
di maggior interesse per lo studio dell’instabilità. Quando ,per la caratterizzazione di pompe in 
regime cavitante e non, è necessaria la realizzazione di foto o video ad alta qualità, la 
configurazione CI2TF presenta anche un condotto in plexiglass senza fori, che permette 
l’osservazione ottimale di tali fenomeni. 
4.2.3 La CI2RTF 
La configurazione CI2RTF (Cavitation Induced Instabilities and Rotordynamic Test Facility) 
consente la possibilità di effettuare lo studio contemporaneo delle instabilità fluidodinamiche, 
mediante l’utilizzo dei trasduttori PCB, e delle forze rotodinamiche agenti sull’induttore, 
mediante l’utilizzo del dinamometro rotante, permettendo così una maggiore capacità di 
ricostruire le interdipendenze tra i fenomeni destabilizzanti dovuti alla cavitazione e le forze che 
agiscono sull’induttore. Nella Tabella 4-5 Principali caratteristiche della configurazione CIRTF 
sono presentate le principali caratteristiche dell’impianto. 






Tabella 4-5 Principali caratteristiche della configurazione CIRTF 
I risultati ottenuti dalle sperimentazioni in circuiti di prova come quello in cui è stata realizzata 
questa tesi, presentano una validità che si estende oltre i campi di funzionamento adottati nelle 
prove fino a coprire le condizioni operative tipiche delle pompe di uso spaziale purché vengano 
rispettate le condizioni di similitudine geometrica e fluidodinamica tra modello di prova e pompa 
reale. Inoltre la possibilità che si manifesti cavitazione termica introduce un secondo importante 
criterio di similitudine da rispettare, soprattutto nel caso in cui le pompe reali lavorino con fluidi 
criogenici: quello di similitudine termica. 
DN = 6” (condotto di aspirazione)
DN = 4” (condotto di scarico)
R Ti  = 82 mm
R T2  = 112 mm
B 2  = 30 mm
Salto di pressione massimo della 
pompa
p Tmax  = 10 atm
Pressione massima all’ingresso della 
pompa
p 1max  = 6 atm
Pressione minima all’ingresso della 
pompa
(p T1  – p V )min  = 1000 Pa
Portata volumetrica massima Q max  = 0.1 m
3
/sec
Temperatura massima Tmax  = 100C
Ω max  = 3000 rpm  (estendibile a 6000 
rpm per prove su induttori assiali)
Ωmax  = 3000 rpm
Pmax  = 30 kW
Tmax  = 100 Nm
P2 max  = 5 kW
Eccentricità del moto di precessione max  = 2 mm
Diametro dei tubi del condotto
Dimensioni massime del modello di 
prova (basata sulle dimensioni della 
turbopompa dell’ossigeno liquido del 
motore Vulcain )
Velocità di rotazione massima dei 
motori
Coppia e potenza del motore 
principale
Coppia e potenza del motore 
secondario





4.2.4 I criteri di similitudine 
Quando non è presente la cavitazione, per avere una buona corrispondenza tra i dati reali e 
quelli ottenuti dalle prove sperimentali, la condizione è che vengano verificate le condizioni di 
similitudine geometrica e fluidodinamica 
La similitudine geometrica viene garantita nel caso in cui il modello di prova presenti le stesse 
dimensioni della pompa reale oppure se ne rappresenta uno in scala ridotta. Questa condizione 






   (4.1) 
Dove la x   è una dimensione qualsiasi. 
Per verificare questa similitudine fluidodinamica, è necessario che il modello provato e la pompa 
reale lavorino con gli stessi valori dei parametri   e   oppure con gli stessi valori della coppia 
s   e sr  dal momento che nel modello di similitudine fluidodinamica non è prevista alcuna 
dipendenza dal numero di Reynolds, è necessario che tanto le condizioni di funzionamento reale, 
quanto le condizioni riprodotte nel modello, siano caratterizzate da un flusso a regime 
completamente turbolento, cioè con un valore del numero di Reynolds maggiore di 106. 
Per stabilire le condizioni di similitudine tra le due pompe funzionanti in regime di cavitazione 
dobbiamo stabilire i principali elementi che influiscono sul fenomeno fisico da un punto di vista 
geometrico. 
 La Solidità. Le prestazioni cavitanti sono influenzate più di quelle non cavitanti da un 
cambiamento della solidità, quando questa è più piccola dell’unità. Un valore ottimale 
della solidità è quello di 1.5. 
 La geometria del bordo di attacco della pala ed il tipo di vortice che si forma al bordo 
d’uscita.Il primo ha un effetto particolarmente significativo sulle prestazioni non 
cavitanti e sulle prestazioni idrauliche sia in condizioni cavitanti che non. L’influenza di 
questi fattori dipende soltanto dall’accuratezza di realizzazione del modello di prova, e 
non dai valori di scala usati nella riduzione. Questa influenza diminuisce quando la 
cavitazione è controllata termicamente. Infatti, questo controllo ha come conseguenza 
una ridistribuzione delle bolle ed un campo di pressione più omogeneo, caratteristiche 
che smorzano gli effetti della cavitazione 
 Il gioco radiale tra statore e rotore (clearence). Come per la solidità, le prestazioni 
cavitanti sono più sensibili ad un cambiamento di tale fattore rispetto a quelle non 
cavitanti. Le prestazioni non cavitanti sono relativamente non dipendenti dal gioco fino a 
quando questo non supera valori del 2% della corda della pala. Se oltrepassa tali valori le 
prestazioni cadono bruscamente (Figura 4-28) 






Figura 4-28 Effetto del gioco tra statore e rotore sulle prestazioni in regime cavitante di una turbopompa 
Una volta che le condizioni operative sono tali da permetterci di trascurare gli effetti dei fattori 
geometrici, possiamo garantire la similitudine in regime cavitante, condizione garantita 
dall’uguaglianza tra i due numeri di cavitazione    o le due velocità specifiche di aspirazione 
ss . Non dobbiamo trascurare comunque gli effetti termici che possono ritardare l’innesco 
della cavitazione. 
La modalità più semplice per operare la scalatura termica consiste nell’imporre l’uguaglianza tra 
i rispettivi parametri *  ,definiti nel capitolo 2 dall’equazione (2.46). Indicando con i pedici m e r 
le condizioni relative al modello di prova e alla turbomacchina reale, dalla definizione possiamo 
ricavare la relazione 
 * *
2 3 2 3
1 0 1 0
( ) ( )
( ) ( )
m m r r
m r
T m m m xm T r r r xr
T T
R R   
 
    
 
  (4.2) 
Affinché ci sia similitudine fluidodinamica è necessario imporre 
m r   , mentre la similitudine 
in regime cavitante viene garantita se si soddisfa la seguente relazione 
 
0 0( ) ( )xm xr    (4.3) 
L’equazione (4.2) diventa quindi 
 
2 3 2 3
1 1
( ) ( )m m r r






  (4.4) 
Una volta che abbiamo supposto di conoscere le grandezze relative alla pompa r (cioè i valori di 
rT  , 1T rR  e r ) e di avere già le dimensioni e le velocità del modello scalato ( 1T mR  e m  , 
rispettivamente) nell’equazione (4.4) ,l’unica incognita è rappresentata dalla temperatura 
mT  a 
cui si devono realizzare le prove sperimentali per garantire la similitudine in presenza di effetti 
termici. Tuttavia questa metodologia non ha sempre dato risultati attendibili. 
Un metodo più utilizzato per effettuare tale scalatura è il metodo di Moore. Questo metodo 
permette di conoscere la temperatura a cui far operare il fluido di lavoro nel circuito, cosi che si 





possa simulare la cavitazione termica di pompe che utilizzano fluidi di lavoro molto diversi 
dall’acqua (fluidi criogenici, ecc..), e di caratterizzare le prestazioni di tali pompe sempre in 
condizioni cavitanti. Una volta dati il numero di Reynolds della pompa reale ( Rer ) e quello del 
modello ( Rem ) si possono ottenere curve nelle quali è mostrata la temperatura necessaria per 
simulare la cavitazione termica. Questo avviene seguendo due procedure: 
 Si assume lo stesso fluido di lavoro della pompa reale (es: Ossigeno liquido) e si varia 
Rem  
 Si assume lo stesso valore di Rem  (es:10
6) e si variano i tipi di fluido di lavoro 
Di seguito vengono rappresentati due grafici che riassumono le 2 diverse procedure. 
 
Figura 4-29 temperature da mantenere nella configurazione CPRTF per assicurare condizioni di similitudine termica 
con pompe reali che utilizzano ossigeno liquido 






Figura 4-30 temperature da mantenere nella configurazione CPRTF per assicurare condizioni di similitudine termica 
con pompe reali che utilizzano fluidi di lavoro differenti 
4.2.5 Inviluppo operativo del circuito 
L’inviluppo operativo del circuito indica il luogo dei punti su un piano di coordinate 
s  e sd  , in 
corrispondenza dei quali il circuito è in grado di operare. Questo luogo geometrico viene stabilito 
una volta per tutte, quindi per una data pompa di cui si conoscono i valori di velocità specifica e 
diametro specifico di progetto, si può sapere subito se tale pompa può essere provata nella 
configurazione CPRTF. 
Dalle definizioni del capitolo 2 rappresentate dalle equazioni (2.19),(2.20) e (2.12), e modificate 




























   (4.7) 
In queste tre equazioni, i parametri sono espressi l’uno in funzione dell’altro attraverso cinque 
parametri 
2TR  , TH  ,  ,Q  e P  , i cui valori limite sono immediatamente noti una volta 
stabilite le specifiche dell’impianto. 



































    
  (4.8) 
Come si nota, esiste un valore minimo di   che va garantito se si intende operare in condizioni 
di similitudine fluidodinamica. Tale valore deve rappresentare l’indipendenza delle curve 
caratteristiche della pompa dal numero di Reynolds, situazione che risulta verificata quando Re è 
superiore al valore critico di 106. 
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     (4.9) 
Quindi, una volta imposto il valore di 
2TR  massimo, si ricava l’inviluppo relativo delle condizioni 
di prova nel piano 
s sd   , cioè quegli intervalli tra i valori di velocità specifica e diametro 
specifico per i quali una pompa può essere provata nel circuito. Abbiamo pertanto equazioni 
funzioni di 6 variabili: 
TH , ,Q , P , s  e sd . Se si desidera ottenere curve limite per sd  in 
funzione di 
s  e degli altri 4 parametri, bisogna eliminare per ogni curva cercata una diversa 
coppia di tali variabili, dal momento che disponiamo solo di 3 equazioni nelle 5 incognite. Si 
possono ricavare in definitiva sei diverse curve di limite, ognuna corrispondente a diverse coppie 
di variabili eliminate. Nella Figura 4-31 viene riportato l’inviluppo operativo del circuito, che è 
rappresentato dall’area in giallo, insieme ad alcune famiglie di curve isorendimento relative ai 
vari tipi di pompe monostadio. 
 
Figura 4-31 Inviluppo operativo del circuito 





L’area di funzionamento caratteristica per le turbopompe di uso spaziale: 0.1 2s   e 
3 10sd   , si può osservare come l’inviluppo del circuito ricopra ampiamente tale regione, 
confermando le caratteristiche di versatilità per cui era stato progettato. 
4.2.6 Controllo e modifica dei parametri nel circuito 
A seconda del particolare tipo di prova sperimentale che si desidera eseguire nel circuito, questa 
presenta una serie di parametri regolabili. 
 Parametri operativi del motore (velocità angolare, accelerazione, numero di cicli) 
 La portata 
 La temperatura 
 La pressione in ingresso 
I parametri operativi del motore possono essere variati e controllati attraverso un computer ed 
un programma dedicato fornito dalla ditta produttrice. 
La portata nel circuito si regola mediante l’utilizzo della “Silent throttle valve”. Il salto di 
pressione generato nella valvola corrisponde alla prevalenza fornita dalla pompa a meno di 
perdite di carico lungo il circuito. Questo salto è legato direttamente alla portata dalla 
caratteristica della pompa, quindi regolando l’area di passaggio attraverso la valvola si varia 
anche la portata nel circuito. Questa operazione viene eseguita mediante una pompa 
oleodinamica a leva e verificando l’avvenuto cambiamento della portata tramite i valori forniti 
sul display dei due flussimetri. 
Il controllo della temperatura dell’acqua avviene mediante resistenze elettriche presenti nel 
serbatoio per il riscaldamento, o con lo scambiatore a fascio tubiero per il raffreddamento, 
anche questo collegato al serbatoio. 
Per quanto riguarda la pressione dell’acqua in ingresso alla camera di prova, questa viene 
imposta da un operatore regolando le aperture delle valvole presenti sul serbatoio. Queste 
valvole consentono una duplice regolazione: da una parte, la pressurizzazione o 
depressurizzazione della camera d’aria posta all’interno del serbatoio con aria compressa o 
mediante una pompa a vuoto ad anello liquido rispettivamente. Dall’altra queste valvole 
consentono la deareazione delle bolle mediante il fenomeno della spinta di Archimede che si 
realizza nel serbatoio. 
La pressione in ingresso alla camera di prova viene letta da un trasduttore assoluto e acquisita in 
tempo reale da un computer mediante un’interfaccia grafica del programma “LABWIEW”. C’è un 
limite al valore minimo in ingresso della pressione che vale circa 0.15 atm ed oltre il quale non si 
può scendere. Questo valore è la somma di due contributi: la pressione sulla superficie del 
serbatoio ed il salto di pressione dovuto alla colonna d’acqua contenuta all’interno. Il primo di 
tali valori viene stabilito dal grado di vuoto che può fornire la pompa ad anello liquido, che è un 
valore non inferiore alle 0.05 atm, mentre il secondo dipende dall’altezza della colonna d’acqua 
e si attesta intorno a 0.10-0.11 atm. Questo valore può avere ripercussioni sulle prove 
sperimentali influenzando il numero di inizio della cavitazione. 





4.2.7 La strumentazione ed il sistema di acquisizione dati 
La strumentazione in dotazione al circuito ed il sistema di acquisizione dati sono costituiti 
essenzialmente da: 
 Due flussimetri elettromagnetici, prodotti dalla Fisher-Rosemount, modello 8705, 
montati sulle linee di mandata e di aspirazione per la misura della portata volumetrica 
(4.1.10) 
 un trasduttore di pressione assoluto, prodotto dalla Druck, modello PMP 1400, con 
intervallo di misurazione della pressione da          , tolleranza massima sull’errore 
dello      , compensato in temperatura tra             . 
 un trasduttore di pressione differenziale, prodotto dalla Druck, modello PMP 4170 con 
intervallo di misurazione della pressione da          , compensato in temperatura tra 
             .  
 Un trasduttore di pressione differenziale, prodotto dalla GE, modello UNIK 5000 A5073 
con intervallo di misurazione della pressione da          , compensato in temperatura 
da              con una accuratezza del ±         . 
 Un trasduttore di pressione assoluto, prodotto dalla GE, modello UNIK 5000 A5073 con 
un intervallo di pressione da          , compensato in temperatura da             
con un’accuratezza di          . 
 un trasduttore di pressione differenziale, prodotto dalla Kulite, modello BMD 1P 1500 
100, con intervallo di misurazione della pressione da          , tolleranza massima 
sull’errore dello     , compensato in temperatura tra             . 
 otto trasduttori piezoelettrici, modello PCB M112A22 ,utilizzati per la misura di 
variazioni dinamiche della pressioni causate dall’insorgere di instabilità fluidodinamiche 
in regime cavitante. 
 Una termocoppia posizionata all’interno del serbatoio per misurare e tenere sotto 
controllo la temperatura dell’acqua. 
 Due sensori di contrasto digitali della Datasensor, modello TL46-WL, per conoscere la 
posizione angolare dell’albero del motore primario e del motore secondario 
 un sistema di acquisizione a media velocità basato su due tipologie di moduli di 
condizionamento del segnale, ed una scheda di acquisizione, tutti prodotti dalla National 
Instrument,. 
I moduli di condizionamento e le loro caratteristiche sono descritti di seguito: 
- modello SCXI 1520: ci sono due moduli di questo tipo, ognuno dei quali può ospitare 
fino a 10 segnali. Provvedono al condizionamento del segnale ed inoltre forniscono 
un’alimentazione in tensione fino a 10V per i segnali che lo richiedono, come quelli 
prodotti dai ponti estensimetrici. Questi moduli sono i destinatari dei segnali dei 
ponti estensimetrici (in tutto 10 segnali) e dei segnali di pressione assoluta e 
differenziale. 
- modello SCXI 1531: c’è un solo modulo di questo tipo, ha velocità di campionamento 
di 125 kS/sec ed 8 canali. Esso ha il compito di raccogliere i segnali provenienti dai 
trasduttori piezoelettrici (PCB) e di provvedere alla loro alimentazione. 
La scheda di acquisizione e le sue caratteristiche sono descritte di seguito: 





- modello PCI 6024: velocità di campionamento 250 kS/s e 16 canali E’ usata per 
raccogliere i segnali analogici provenienti dai differenti sensori ( pressione assoluta, 
pressione differenziale, portata volumetrica, velocità rotazionale dei due motori, 
temperatura dell’acqua) e convertirli in formato digitale. I segnali campionati 
arrivano in un primo momento alle terminaliere di cui sono dotate i vari moduli 
sopra descritti, di qui passano al buffer della scheda PCI, dove sono 
momentaneamente memorizzati, e infine vengono trasferiti al disco rigido del 
personal computer con una tecnica DBA ( Dubble Buffering Acquisition),la quale 
permette una acquisizione continua dei dati. Mediante il software di gestione della 
scheda inoltre è possibile regolare la frequenza di campionamento di ciascun canale 
e modificare il guadagno di ciascun segnale. 
 un PC dotato del software Labview utilizzato per la gestione dei canali, l’acquisizione 
digitale dei dati e la gestione del software di controllo dei due motori. 
4.2.8 I trasduttori piezoelettrici 
Per misurare la pressione dinamica si utilizzano dei trasduttori realizzati in materiali come il 
quarzo, i cui cristalli hanno proprietà piezoelettriche. Una lamina tagliata in modo particolare da 
uno di questi cristalli viene montata fra 2 lamine metalliche, costituendo una specie di 
condensatore. Se fra le due lamine viene applicata una certa tensione la laminetta di quarzo si 
deforma. Viceversa se la lamina di quarzo è soggetta ad un’azione meccanica che tende a 
deformarla, tra le due lamine metalliche ci sarà una migrazione di cariche elettriche che si 
accumulano sulle superfici opposte. Misurando questa quantità di carica e relativa differenza di 
potenziale  si può conoscere la forza che l’ha generata. La schematizzazione di Figura 4-32 
mostra cosa avviene nei casi particolari di trazione (sinistra), compressione (destra) e non 
deformato. 
 
Figura 4-32 effetto piezoelettrico del quarzo 
Il materiale utilizzato nei trasduttori è il quarzo, e le laminette piezoelettriche in base alle loro 
dimensioni ed al modo in cui sono state tagliate dai cristalli hanno una loro frequenza di 
vibrazione ed in definitiva si comportano come circuiti oscillatori costituiti da un’induttanza e 
una capacità. Il quarzo ha una rigidezza dell’ordine di        , e permette così la generazione 





di uscite di tensione “elevate” a seguito di una deformazione meccanica estremamente ridotta, 
garantendo così le eccellenti caratteristiche di linearità indispensabili per i campi di interesse 
nelle applicazioni. Se essi vengono interfacciati con un adeguato sistema di condizionamento del 
segnale permettono di ottenere valori del rapporto tra segnale e rumore (SNR) dell’ordine di 
      . La principale caratteristica dei trasduttori piezoelettrici è quella di misurare soltanto i 
fenomeni dinamici; pertanto nel caso di un segnale di ingresso statico continuo, quale può 
essere quello rappresentato da una pressione barometrica o dalla misurazione di un peso, 
l’uscita iniziale del trasduttore tenderà a decadere con una velocità dipendente dal valore della 
costante di tempo del materiale piezoelettrico e dell’elettronica associata, fino a registrare alla 
fine del transitorio un valore nullo (od il valore di offset iniziale del trasduttore). Tale costante di 
tempo del materiale, dipendente dal rapporto tra la capacità e la resistenza dello strumento, 
definisce un filtro passa-alto del primo ordine e permette quindi l’individuazione della frequenza 
di taglio, ovvero il limite per le misure a bassa frequenza. 
 
Tabella 4-6 Principali caratteristiche del trasduttore PCB M112A22 
Campo dinamico kPa 0.07÷345
Sensibilità (1) mV/kPa 14.5 ± 1.5
Risoluzione kPa 0.007
Max ampiezza (tensione   
d’uscita)
Pressione massima kPa 3450
Linearità (2) %FS <1
Frequenza di risonanza kHz >250
Tempo di risposta ms <2
Costante di tempo di scarica 
(3)
s >1




Sensibilità all’accelerazione kPa/m/s2 <0.0014
Intervallo di temperatura oper. °C -73÷135
Coefficiente di temperatura %/°C <0.054
Temperatura massima (flash) °C 1650
Polarità Positiva
Impedenza di uscita Ohm <100
Polarizzazione di uscita +Volt 8÷14
Potenza richiesta: tensione +Volt DC 20÷30
Corrente costante mA 2÷20
Elemento sensibile materiale quarzo
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